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(54) Kreiselkompass mit elektromagnetischer Halbschalentransformator-Energieubertragung 
und optoelektronischer Datensignalubertragung 



(57) Die Erfindung betrifft einen Kompass mit elek- 
tromagnetischer Halbschalentransformator-Energie- 
ubertragung. 

Zur Vermeidung einer Schleifringverbindung bei 
der Energieubertragung ist wenigstens eine Wicklung 



des Haibschalentransformators (14, 16) uber eine 
H-Bruckenschaltung (12) mit einer regelbaren Ein- 
gangsspannungsquelle (10) verbunden, und wenig- 
stens eine mit Abgriffen versehene sekundare Wicklung 
ist an der anderen Halbschalenspule vorgesehen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kompass mit elek- 
tromagnetischer Halbschalentransformator-Energie- 
ubertragungseinrichtung und optoelektronischerDaten- 
signalubertragung. 

[0002] Fur die Energie- und Signalubertragung an 
Kreiselkompassen sind optoelektronische Ubertra- 
gungsstrecken, wie sie beispielsweise in der DE 101 02 
278 A1 der Anmelderin vorgeschlagen werden, be- 
kannt, Dort wird allerdings vorgeschlagen, wie auch im 
gesamten iibrigen bekannten Stand der Technik, die 
Versorgungsspannung ubereine Schleifnngverbindung 
zuzufuhren. Die Nachteile, die Schleifringverbindungen 
insbesondere hinsichtlich langer Standzeiten mit sich 
bringen, sind bekannt. 

[0003] Eine schleifringlose Obertragung von Energie 
fur andere Anwendungen ist weiter beispielsweise 
schon in der 199 21 734 A1 beschrieben, wobei eine 
Transverterschaltung an der Primarseite eingesetzt ist, 
die mit einer Modulatorschaltung verbunden ist. Uber 
die Art der Ansteuerung oder Taktfrequenzen und Be- 
triebsspannungen werden dort jedoch keine naheren 
Angaben gemacht. 

[0004] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, 
die Nachteile einer Schleifringverbindung zu vermeiden 
und auch die Versorgungsspannung schleifringlos zu 
ubertragen, wobei die bei einem Kompass zur Verfu- 
gung zu stellenden, teilweise galvanisch getrennten. 
verschiedenen Versorgungsspannungen fur Heizung, 
Kreiskugelantrieb und Elektronikversorgung im frei be- 
weglichen Teil zur Verfugung gestellt werden sollen. 
Das heiBt, neben der Versorgungsspannung fur die Hei- 
zung in der ublichen Spannung 24 V ist auch fur die 
Kreiskugel-Versorgung eine Spannung von 55 V mit 400 
Hz fur den Antrieb bereitzustellen, an deren Gleichfor- 
migkeit hohe Anforderungen zu stellen sind, sowie in 
der bewegten Einheit auch 6 Volt fur die Spannungsver- 
sorgung der dort vorhandenen Elektronik bereitzustel- 
len. 

[0005] ErfindungsgemaB wird dies durch die Merk- 
male des Hauptanspruches gelost. Die Unteranspruche 
geben vorteilhafte Ausfuhrungsformen wieder. 
[0006] Besonders vorteilhaft ist dabei die Verwen- 
dung eines in einer H-Brucke erzeugten, 100 %-ig en- 
erg iesymmetrisch en Rechtecksignales beider Polarita- 
ten das an die Primarspule(n) zur Vermeidung magne- 
tischer Veiiuste durch Gleichspannungsanteile und zur 
Vermeidung der Beeinflussung des nicht fern liegenden 
Kreisels des Kompasses gegeben wird. 
[0007] Dabei wird eine hochprazise mit Boosttrap- 
Loadern und konventionellen Treibern versehene 
H-Bruckenschaltung zur magnetisch ruckwirkungsfrei- 
en Speisung des Halbschalentransformators von einer 
Regelungseinheit mit stets einander gleichen und sym- 
metrischen Amplitudenflachen konstant gehalten. Dies 
wird mit einem Mikroprozessor erreicht, der die H-Bruk- 
kenschaltung entsprechend den Leistungsanforderun- 



gen des Systems uberwacht und ansteuert Dabei wer- 
den erhdhte Leistungsanforderungen durch ein Anhe- 
ben der Einspeisespannung nachgeregelt 
[0008] Durch den auf diese Weise erreichten Wir- 
s kungsgrad von 96 % wird insbesondere auch die Um- 
feldmagnetisierung gegen Null gehen, und es laBt sich 
ein Stabilisierungsumfang von 1 0 % und besser reali- 
sieren. 

[0009] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung 
10 ergeben sich aus nachfolgender Beschreibung eines 
bevorzugten Ausfnhrungsbeispiels anhand der beige- 
fugten schematischen Zeichnung. Dabei zeigt: 

Fig. 1 schematisch die Komponenten des Ubertra- 
15 gungssystems und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Kompas- 
saufbaus. 

20 [0010] Die in der Fig. 1 dargestellten Komponenten 
beinhalten dabei insbesondere aus einer stabilen Span- 
nungsversorgung 10, die bei ca. 10 bis 40 V Betriebs- 
spannung ausgangsseitig ca. 60 bis 70 V Gleichstrom 
bietet und einer hochprazise H-Bruckenschaltung (kom- 

25 plementare Leistungstransistoren, die bei gepulster An- 
steuerung ausgangsseitig eine einstellbare Spannung 
durch entsprechende Kondensatoren schaffen), die als 
der Komponente 12 verdeutlicht ist. 
[001 1 ] Von dieser Komponente 1 2 wird der Halbscha- 

30 lentransistor, der durch die beiden gestrichelten Kasten 
14, 16 angedeutet ist und zwischen denen ein Luftspalt 
18 verbleibt, magnetisch ruckwirkungsfrei gespeist. Da- 
bei wird eine 1 00 %-ige Energiesymmetrie im Rechteck- 
signalverhaltnis beider Polaritaten zur Vermeidung ma- 

35 gnetischer Verluste gewahrleistet. 

[0012] In dem weiter auf der Eingangsseite darge- 
stellten Modul 20 wird mit einem Mikroprozessor ent- 
sprechend den erzeugten Signalen, insbesondere unter 
Berucksichtigung der Flankensteilheit die H-Brucken- 

40 schaftung 12 geregelt und uberwacht. Der Sensor fur 
diese Regelung ist in der Eingangshalbschale mit Be- 
zugszeichen 22 angedeutet. Er besitzt eigene Abgriffe 
an einem der Primarspulenwickel. 
[0013] In der Ausgangshalbschale sind nun mit Be- 

45 zugszeichen 24, 26 und 28 einzelne Spulen (die vivilar 
miteinander verdreht sind) fur den Abgriff sowohl einer 
50 bis 60 V-Spannung, einer 24 V-Spannung fur die Hei- 
zung und einer 6 V-Spannung fur die Elektronikversor- 
gung der Sekundarseite und die Pumpenversorgung 

so vorgesehen. Die letztere 6 V-Spannung wird dabei in 
einer bevorzugten Ausfuhrung auch auf der Primarseite 
des Halbschalentransformators durch Abgriff geeigne- 
ter Wicklungen als Versorgungsspanung fur die ver- 
schiedenen Ausgangsschnittstellen des Kompasses 

55 (Kursbus, externer (Ausgangs-) CAN-Bus 1 + 2) bei gal- 
vanischerTrennung genutzt. 

[001 4] Eine interne CAN-Bus-Schnittstelle, die als op- 
toelektronische Schnlttstelle zwischen den Komponen- 
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ten 30 und 32 im unteren Tell der Darstellung schema- 
tisch angedeutet 1st, bildet dabei die optoelektronische 
Schnittstelle des Ubertragungssystems und dient insbe- 
sondere zur Ubertragung der Signal! nformationen aus 
dem Kompass uber die Hohenlage, den Leitwert und die 
Temperatur. 

[0015] Es wird vorgeschlagen, Halbschalentransfor- 
matoren mit einem AuBendurchmesser von 69 mm und 
einem Innendurchmesser von 22 mm zu verwenden, 
zwischen denen ein Luftspaltvon 1 mm bei einer Hone 
je Halbschale von 1 4 mm vorgesehen ist. Dabei wird als 
Material fur die Halbschalen Ferromaterial N 22 vorge- 
sehen, und die jeweils vorgesehene Mehrzahl von Spu- 
len wird dabei auf Kunststoff kerne gewickelt. Bei einer 
Leistungsubertragung von 150 W ergibt sich ein Wir- 
kungsgrad von ca. 96 % bei einer Umfeldmagnetisie- 
rung gegen Null. 

[0016] Als Taktfrequenz wird 30 KHz gewahlt und ein 
Taktverhaltnis von 1 : 1 mit 100 %er Symmetrie. Der 
Stabilisierungsumfang wird dabei 10 % betragen und 
Primar- und Sekundaimodui der Halbschalen sind so- 
woht im wie auch gegen den Uhrzeigersinn beliebig ver- 
drehbar. 

[0017] Die Ausgangsspannung eines Halbschalen- 
trafo wird nicht geregelt, sondern vielmehr wird abhan- 
gig von verschiedenen Leistungsanforderungen mittels 
eines Mikroprozessormoduls eine hochstabilisierte Ein- 
gangsquellspannung fur die H-Brucke (nicht mehr als - 
20%) geregelt. Damitwirdsichergestellt, dass derHalb- 
schalentrafo auf der Encoderachse des Kompasses 
ohne Streufeld arbeitet. 

[0018] Im Detail steuert die H-Brucke 12 die Indukti- 
vitat mit sehr genauem Spannungspulshalften aus einer 
hochstabilisierten Quelle an. Die Frequenz und das 
Tastverhaltnis (exakt 50 % zur Erreichung der Symme- 
trie) werden auch bei Lastschwankungen konstant ge- 
halten, so dass eine Regelung dieser nicht notwendig 
wird. 

[0019] Dabei werden die beiden H-Brtickenhalften 
symmetrisch angesteuert und in einer definierten Aus- 
raumverzogerung werden die MOSFET Transistoren 
der H-Brucke derart angesteuert, dass die Restenergie 
aus den Induktivitaten und den parasitaren Kapazitaten 
die Halften "ausraumt". Das heiBt, daB die nicht uner- 
heblichen Restladungen der Schaltung direkt im Um- 
schaltpunkt in die Speisung zuruckgefuhrt sind, so daB 
der Wirkungsgrad hoher und die Quelispannung weni- 
ger stark pulsbelastet sind. 

[0020] Erst durch dieses saubere Ausraumen der Re- 
stenergie der H-Briickenschaltung 12 wird ein flankens- 
teilheitsoptimiertes Ansteuern der Induktivitat ermog- 
licht, das die gewunschten Rechtecksignale hoher 
Scharfe bietet, die sich klar gegeneinander - ohne 
Gleichspannungsanteil - aufheben lassen. 
[0021] In Fig. 2 wird die uber einen Schrittmotor 48 
mit Riemenantrieb angetrtebenenurschematisch ange- 
deutete Qraycode-Scheibe 50 an der die eine Seite der 
Halbschalen-Energieubertrager 40 angesetzt ist, dar- 



gestellt. Dieser Encoder liefert die Winkelstellung zur 
Nachfuhrung. Oberhalb ist die interne CAN-Bus- 
Schnittstelle mit den Komponenten 30 und 32 angedeu- 
tet und eine optische Abtastung 52 der Graycode-Schei- 

5 be 50, im unteren Bereich die an einem Pendelgelenk 
hangende Hullkugel 36 mit Tragflussigkeit, Pumpe und 
Heizung sowie der rotierenden, ihre Lage beibehalten- 
den Kreiselkugel. Der Kursabgriff der Kugel erfolgt 
hochfrequent bei ca. 50kHz. Bezugszeichen 34 be- 

10 zeichnet eine Verbindung fur samtliche Versorgungs-, 
Steuer- und Signalleitungen. 

[0022] Der erfindungsgemaBe Kompass mit elektro- 
magnetischer Halbschalentransformator-Energieuber- 
tragung 40 und optoelektronischer Dateniibertragung 

15 30, 32 zeichnet sich, dabei die wenigstens eine Wick- 
lung an der primaren Halbschale aus, die uber eine 
H-Briickenschaltung 12 mit einer regelbaren Eingangs- 
spannungsquelle 10 verbunden ist, wobei wenigstens 
eine mit einer Mehrzahl von Abgriffen 24, 26, 28 fur alle 

20 zur Erhaltung der Funktionen notwendigen Spannun- 
gen u.a. fur die Spannungsversorgung der Heizung, der 
Elektronik und der Kreiskugel-Motorversorgung verse- 
hene sekundare Wicklung an der anderen Halbschalen- 
spule vorgesehen ist Dabei werden eine Mehrzahl vi- 

25 vilar miteinander verdrillter Spulenwickel mit unter- 
schiedlicherWindungszahl an wenigstens dersekunda- 
ren Halbschalenspule vorgesehen. Auf der Eingangs- 
seite wird in einer bevorzugten Ausfuhrung eine Rege- 
lungseinrichtung der Spannungshohe der Eingangs- 

30 spannungsquelle 10 aufgrund erhohten Energiebedarfs 
an der Sekundarseite zum Empfang von Steuerdaten 
mit der optischen Signalubertragungsstrecke 30, 32 
verbunden. 

[0023] Eine zweite Regelungeinrichtung 20 der Am- 
35 plitudenflachen des von der H-Briickenschaltung 12 er- 
zeugten Rechtecksignals dagegen wird zur Vermeidung 
von magnetischen Verlusten auf der Primarseite insbe- 
sondere bei ungleichen Flankensteigungen zur Uber- 
mittlung von Korrektursteuerdaten an die H-Brticken- 
40 schaltung mit einem Sensor 22 zur Erfassung der er- 
zeugten Rechtecksignale an (einer) der Primamicklung 
(en) vorgesehen, und steht mit den Treibern der Tran- 
sitoren der H-Briickenschaltung 12 in Kontakt. Die 
H-Brucke besteht im iibrigen aus MOSFET-Transitoren 
45 mit - vorzuesweise - Boost trap-Loadern. 



Patentanspriiche 

so 1. Kompass mit elektromagnetischer Halbschalen- 
transformator-Energieubertragung und optoelek- 
tronischer Datenubertragung, 
dadurch gekennzelchnet, da8 
bei dem Halbschale ntransformator (14, 1 6) die we- 

55 nigstens eine Wicklung an der primaren Halbschale 
uber eine H-Briickenschaltung (12) mit einer regel- 
baren Eingangsspannungsquelle (10) verbunden 
ist, und wenigstens eine mit einer Mehrzahl von Ab- 
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griffen fur die Spannungsversorgung u.a. der Hei- 
zung, der die Spannungsversorgung steuernden in- 
ternen Elektronik und der Kreiskugel-Motorversor- 
gung versehene sekundare Wicklung an der ande- 
ren Halbschalenspule vorgesehen ist. 5 

Kompass nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine Mehrzahl vivilar miteinander verdrillter 
Spulenwicke! mit unterschiedlicher Windungszahl 
an wenigstens der sekundaren Halbschalenspule. 10 

Kompass nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Regelungseinrichtung der 
Spannungshohe der Eingangsspannungsquelle 
(10) aufgrund erhohten Energiebedarfs an der Se- *5 
kundarseite zum Empfang von Steuerdaten mit der 
optischen Signalubertragungsstrecke (30, 32) ver- 
bunden ist. 

Kompass nach einem der vorangehenden Anspru- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelun- 
geinrichtung (20) der Amplitudenflachen des von 
der H-Bruckenschaltung (12) erzeugten Rechteck- 
signals zur Vermeidung von magnetischen Veriu- 
sten auf der Primarseite insbesondere bei unglei- 25 
chen Flankensteigungen zur Ubermittlung von Kor- 
rektursteuerdaten an die H-Bruckenschaltung mit 
einem Sensor (22) zur Erfassung der erzeugten 
Rechtecksignale an (einer) der Primarwicklung(en) 
versehen ist, und mit den Treibern der Transitoren 30 
der H-Bruckenschaltung in Kontakt steht. 

Kompass nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die H-Brucke 
aus MOSFET-Transitoren mit Boost trap-Loadem 35 
versehen ist. 

Kompass nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Encoder 
am Halbschalentrafo zur Erfassung der Winkelstel- 40 
lung vorgesehen ist. 
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